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非線形記録回折素子による高次群遅延分散の自動補償 
電気通信大学 電子工学専攻 西岡研究室 冨田 仁 

 
1． 超短パルス波形制御 
モード同期超短パルスレーザー[1]は光エ
ネルギーを 10 fs（光が真空中を 3 µm進む時
間）以下の時間幅に集中することで平均出力

を抑えながら高い尖頭出力を得ることができ

る。10 fsの光パルスは 30 THz以上の帯域幅
を持ち、ガラス数 mm もしくは空気数 m の
伝播で群遅延分散(Group Delay Dispersion: 
GDD)によりパルスが拡がる。このため、GDD
の補償が必要である。 
フェムト秒パルス発振器で得られるパルス

エネルギーはキャビティダンピングや長い共

振器構成を用いても数百 nJ[2]で、その尖頭
出力は 106 W/cm2程度である。このようなパ

ルスを増幅する場合、チャープパルス増幅

(Chirped pulse amplification: CPA)システ

ム[3]が用いられる。これにより得られる集光
強度は 1020 W/cm2に達する。 

10 fsの CPAシステムでは伸長・増幅後に
パルス幅を 10 fsまで圧縮することが困難で
ある。これは、利得狭窄と高次群遅延分散

(Higher order dispersion: HOD)が原因であ
る。特に図 1に示すように HODによる波形
歪みはサテライトパルスやペデスタルをとも

ない、高強度レーザー応用[4]で問題となる。 
HOD の補償は精密な分散設計のもとガラ
スブロック、回折格子対[5]、プリズム対[6]、
チャープミラー[7]を駆使する方法では限界
に近づいている。これは３次分散及び４次分

散の符号や割合は素子によりある程度決まっ

ており、現実的なパラメータは限られるため

である。表 １にガラス、増幅媒質、プリズム
対、回折格子対の GDDを示す。 

GDD の任意補償に向け、コンピュータ制
御可能な液晶空間光変調器[8]やデフォーマ
ブルミラー[9]を用いて群遅延をフィードバ
ックする手法が見られるようになった。 
筆者は GDD 補償の方法として周波数位相
共役波[10]の発生に注目し、非線形過程でパ
ルス波形を記録する回折素子の研究を行った。

本研究は、10 fsの CPAシステム中の HOD
を自動補償することを目的として非線形記録

回折素子の特性を評価し、それをもとに CPA
システムへの応用を検討したものである。 

図 1 (a)３次分散、(b)４次分散で 10 fsのフーリエ限
界パルスが 20 fsに拡がるときの分散量、波形。挿入
図はフーリエ位相、強度および群遅延。 

表 １光学素子の 800 nmにおける GDD。 
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2． 周波数位相共役鏡 
波のコヒーレンスには空間、波動ベクトル、

時間、角周波数の４つの種類がある。同様に

位相共役鏡にも４つの種類があり、反転する

物理量や用途が異なる。表 ２に位相共役鏡の
分類を示す。一般的にいわれる位相共役鏡は

空間の位相共役鏡のことを指し、波面歪みの

補償に用いられる。一方、本研究の対象であ

る周波数位相共役鏡はフーリエ位相の歪み、

すなわち GDD の補償に用いられる。両者の
違いを図 2に示す。 
周波数位相共役波を発生させる方法として

分散素子を用いて光パルスを周波数成分ごと

に分割し、それぞれの位相を反転してから合

成する手法や、媒質の不均一拡がりを利用し

た光エコーなどが挙げられるが、ここでは非

線形過程により瞬時電界波形を記録した体積

回折格子による周波数位相共役波の発生を提

案した。以下、その原理について述べる。 
周波数位相共役波はフーリエ変換の関係か

ら時間反転波となる。つまり、時間反転波を

発生させることができれば GDD を自動補償
できる。 
パルスの時間情報を直接反転させることは

一般に困難である。そこで、時間情報を空間

に記録し、空間反転して読み出すことにより

間接的に時間反転波を得る方法が提案された。

強度依存の非線形過程を用いてゲートをかけ

ることにより、パルスの時間情報を非線形媒

質中に記録できる。 
図 3 に非線形記録による時間反転波発生
の様子を示す。信号パルスとゲートパルスを

対向して非線形媒質に入射すると、ゲートパ

ルスと重なった部分のみに定在波が立ち、信

号パルスの瞬時周波数・電界振幅に対応した

格子間隔・屈折率振幅をもつ体積回折格子を

書き込むことができる。このとき、信号パル

スとゲートパルスの時間遅延は媒質中の位置

に対応するため、逆方向から読み出しパルス

を入射すると回折された光は時間反転パルス

となる。 
強度依存の過程として２光子吸収を用いる

と、記録媒質としては１光子吸収を防ぎつつ

２光子吸収が起きやすいように、パルスの持

つ帯域である 800 nm付近の光に対して透明
で、かつ 400 nm付近では大きな吸収を持つ
ものを選ぶ必要がある。 
非線形記録回折素子は読み出す方向によっ

て信号パルスと同じ、もしくはまったく逆の

GDD を与えることができ、図 4 に示すよう
に屈折率変調の包絡線は滑らかになるため、

原理的に GDD におけるリップルや反射率に
おけるサイドバンドを生じない。 

図 2空間位相共役鏡と周波数位相共役鏡の違い。 

図 3 非線形記録回折素子による時間反転パルス発
生の様子。 

図 4 記録時における２光子吸収量の空間分布。 

表 ２位相共役鏡の種類。 
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3． 非線形記録回折素子の特性評価 
光パルスの瞬時電界波形を記録した体積回

折格子をデバイスとして用いるにあたり、書

き込み時のコントラスト、回折効率を定量的

に評価し、記録可能な信号パルス幅について

検討した。 
 
3.1 コントラストの評価 
ゲートパルスと信号パルスは同等のスペク

トル幅を持つが、図 3・図 4を見て明らかな
ように位置によって干渉する周波数成分が異

なるため、信号パルス幅が長くなるにしたが

いピーク対バックグラウンド比で定義するコ

ントラストが低下する。 
コントラストはパルスエネルギーとパルス

幅の比で決まる関数で、図 5(a)のようになっ
た。これより、最適なゲートパルスエネルギ

ー比はパルス幅比の平方根で与えられること

がわかった。この条件は、ゲートパルスと信

号パルスの２光子吸収量が等しいときである。

たとえば 104倍の圧縮を行うとき必要なゲー

トパルスエネルギーは信号パルスのわずか

1%である。また、そのときのコントラストの
低下はパルス幅比の-1/4乗に抑えられ、パル
ス幅比 104でのコントラストは 0.4であった。 

 
3.2 回折効率の評価 
体積回折格子の回折効率は屈折率変調 n∆
と回折格子のコヒーレンス長 coherentL の２乗

に比例する。GDDによりパルス幅がM倍に
拡がったチャープパルスを記録した体積回折

格子の場合、 coherentL は M 倍となるため、
チャープ回折格子の回折効率 pulsechirpedη は

式 1のようになる。 
( ) MTnLn TLcoherentpulsechirped

222 ∆=∆∝η  
式 1 

ここで、 TLT はフーリエ限界におけるパルス
幅を示す。 
 たとえば、10 fsと 100 fs相当の帯域幅を
持つパルスをフーリエ限界まで圧縮する場合

の回折効率は、同じ圧縮比でも 100 fsの方が
２桁高くなる。 
屈折率変化量が２光子吸収量に比例すると

して特性マトリックス法[11]により計算した
非線形記録回折素子の回折効率を図 6 に示
す。これより、3.1 で評価したコントラスト
の低下を考慮しても圧縮比、すなわち溝本数

を増やすにしたがい回折効率は高くなり、時

間分解能 10 fs、屈折率変化の絶対値 0.01、
圧縮比 2000のとき得られる回折効率は 44%
と見積もられた。 

図 5 (a)パルスエネルギー比、パルス幅比とコン
トラストの関係。(b)最適なパルスエネルギー比の
ときのパルス幅比とコントラストの関係。 

図 6非線形記録回折素子の書き込み効率（破線）、
読み出し効率（跳び破線）及び得られる回折効率

（実線）と圧縮比の関係。 
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3.3 記録時間幅の評価 
記録可能な時間幅は、主に記録媒質そのも

のが持つ GDDで制限される。たとえば 10 fs
のフーリエ限界パルスは固体媒質を 1 mm程
度伝播することでパルス幅が 2倍に拡がって
しまうため、記録媒質中の伝播距離を 300 
µm 程度に抑える必要がある。これは反射型
の体積回折格子の場合、記録時間にして 3 ps
である。100 fsのフーリエ限界パルスの場合、
記録媒質中を 3 cm程度伝播してもよいため、
同様に記録可能な時間幅は 300 psとなる。す
なわち、パルス伸長比と扱う圧縮後のパルス

幅（帯域幅）はトレードオフの関係にある。 
また、記録時間幅が長くなると書き込みパ

ルスエネルギー（記録媒質の感度）やビーム

幅（記録媒質の面積）・コンフォーカル長（記

録媒質の厚さ）などの制限も受ける。ピコ秒

パルスを扱う場合はフォトセンシティブファ

イバーなどを用いることも考えられる。 
 

4． CPAシステムへの応用 
周波数位相共役鏡を CPA システムに応用
できればパルス圧縮時における高次群遅延分

散の問題を解決することができる。ここでは、

いくつかの機構について検討を行った。 
 
4.1 GDDが対称な CPAシステム 
周波数位相共役鏡を用いた CPA システム
として図 7に示すようなGDDが対称なCPA
システムを提案した。これは、パルス伸長器

および増幅器のもつ GDD を自動補償する配
置であるため、伸長器と同一の素子でフーリ

エ限界まで圧縮可能な配置である。 
CPAシステムでは 3～5桁のパルス伸長比
が一般的である。3.3 の結果より、３桁程度
のパルス伸長比を想定するとパルス幅 100 fs
で CPA システムについて有効であることが
わかった。 
このとき、10－3～10－4 の∆n で数十％～
数％の回折効率を得られる。非線形記録回折

素子の後にも増幅器があるため、回折効率は

数％あれば十分である。 
この機構で 10 fsのCPAシステムを扱うに
は、GDD の小さい記録媒質を用いるか、配
置を工夫して記録媒質のもつ GDD の影響を
緩和する必要がある。 

4.2 HODを独立補償する CPAシステム 
非線形記録回折素子を 10 fsの CPAシステ
ムに用いる場合、3 桁以上の伸長比を直接扱
うのは難しい。そこで、補償の簡単な SOD
の補償は既存の素子に任せ、補償の困難な

HOD を非線形記録回折素子で補償すること
を提案した。図 8に CPAシステム中の HOD
を周波数位相共役鏡で自動補償する様子を示

す。パルス伸長幅は主に SOD によって決ま
るため、HOD を前置補償しても伸長比を変
えることはない。また、増幅器の前に非線形

記録回折素子を配置することで回折効率や耐

久性の問題も回避できる。 
HOD によりパルスが分裂し、瞬時位相が
不連続となるような場合でも、本方法が適応

可能かを確かめた。一般的にはガラスブロッ

クを伸長器に使った場合は圧縮器にプリズム

対を用いることで、表 3に示すように圧縮後
に残る HOD をおさえているが、ここではあ
えてガラスブロック伸長器に回折格子対の圧

縮器を用いて圧縮後のパルスに大きな HOD
を与えることで図 8 に示す配置の有効性を
確かめた。 

図 7 周波数位相共役鏡を用いた GDD が対称な
CPAシステム。 

図 8 周波数位相共役鏡を CPA システム中の高次
群遅延分散の分離補償。 

表 3 残留高次群遅延分散と強度が 1割となるパ
ルス幅の関係。 
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図 10に屈折率 1.4、厚さ 300 µm（記録時
間幅 2.8 ps）の薄膜を記録媒質とした非線形
記録回折素子により HOD を補償する前後の
波形とフーリエ位相を示す。フーリエ位相が

補償される帯域幅は 75 THzと見積もられた。 
信号パルスのうち、記録時間幅を超える成

分は記録されない。図 10 (b)の挿入図にみら
れるリップルや急峻なフーリエ位相の不確定

さは、記録の際に信号パルスのテールを切断

した影響によるものである。圧縮後のパルス

幅が 10 fsに戻らないのはフーリエ位相が補

償される帯域幅が 75 THzまでであるためで、
図 9に示すように、帯域幅全てを使えばパル
ス幅は 11.8 fsになるが、サイドローブが波形
に現れてしまう。フーリエ限界 10 fsの Sech
型パルスが持つ帯域幅はFWHMで31.5 THz
であるが、パルス幅 10 fsまで圧縮するには
150 THz にわたってフーリエ位相の補償を
行う必要がある。 
プリズム対と回折格子対により TOD まで
の補償は可能であるが、10 fsのシステムでは
表 4 に示すように、FOD の影響によるパル
ス拡がりも無視できない。図 11 は周波数位
相共役鏡により HOD を補償した場合の波形
とプリズム対・回折格子対により TOD まで
補償した場合のパルス波形の違いを示す。周

波数位相共役鏡を用いた場合の波形には記録

時間の範囲外にある周波数成分がカットされ

たことによるサイドローブが見られるが、プ

リズム対と回折格子対により TOD まで補償
した場合のパルス波形と比べると、ペデスタ

ルの強度は 1桁～2桁小さくなることがわか
った。 

 

 

図 9 75 THzの帯域幅を全て使った場合の波形。 

図 10 非線形記録回折素子による HOD の自
動補償の様子。(a)圧縮前及び(b)圧縮後のパル
ス波形。挿入図はフーリエ位相。時間とフーリ

エ位相のスケールが異なることに注意。 

図 11 非線形記録回折素子を用いた場合とプリ
ズム対・回折格子対を組み合わせた場合の波形。 

表 4 プリズム対と回折格子対により TOD まで
補償した場合の残留４次分散と強度が 1割となる
パルス幅の関係。 
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5． 結論 
非線形記録回折素子の回折効率は時間分解

能 10 fs、屈折率変化の絶対値 0.01、圧縮比
2000で 44％と見積もられた。 
非線形記録回折素子による周波数位相共役

鏡を CPAシステムに応用することを提案し、
GDD の対称な CPA システムではパルス幅
100 fs、伸長比 103程度で有効であることを

示した。 
HOD の独立補償を提案し、10 fs の CPA
システムにおける有効性を示した。300 µm
の薄膜中に波形を記録することにより 9.7×
104 fs3、－1.6×105 fs4の HODを 75 THzに
わたって補償できることが示された。このと

き、ペデスタルの強度はプリズム対と回折格

子対の組み合わせと比べて 1～2 桁小さくな
り、パルス幅も半分程度となった。 
本方法は全光学的に GDD を自動補償でき
るので、パルス伸長器・圧縮器が単純な構造

ですみ、CPAシステムの小型化・高安定・低
コスト化が望める。 
さらに、１ショットでの記録・再生を行う

ことで動的な GDD の変化に対しても自動的
に補償することができるため、１ショットご

とに GDD がゆらぐようなシステムへの応用
も期待される。 
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